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RESUMEN: La elicitación de los requisitos del software debe contribuir a la obtención de 
una primera descripción del problema que permita establecer las motivaciones para su 
solución mediante sistemas informáticos. Los métodos y herramientas convencionales para 
la elicitación de requisitos pueden, sin embargo, dejar de lado aspectos fundamentales de la 
organización debido a su interés por enfocarse en situaciones relativas a los problemas 
puntuales que aquejan el entorno del software. En este artículo se ilustra el uso de una 
herramienta administrativa de uso común (el diagrama causa  - efecto), con algunas 
modificaciones, para lograr un análisis cuantitativo del grado en que se logran alinear las 
metas organizacionales con los requisitos correspondientes a una pieza de software. 
 
PALABRAS CLAVES: Ingeniería de requisitos dirigida por metas, elicitación de requisitos, 
metodologías para el desarrollo del software, diagrama causa – efecto. 
 
ABSTRACT: Eliciting software requirements’ should contribute to get a first sight of the 
problem;  this sight permits to establish  motivations to solve the problem through 
information systems.  Conventional methods and tools to reach eliciting requirements can 
leave apart, meanwhile, fundamental organizational features because of its primary interest 
on individual environmental problems that affects software.   In this paper we illustrate the 
use of a well-known management tool (cause – effect diagram), with some changes, to reach 
a quantitative analysis on the alignment degree between Organizational goals and software 
requirements. 
 
KEYWORDS: Goal  - driven requirements engineering, eliciting requirements, software 
development methodologies, cause – and – effect chart, fishbone chart, Ishikawa chart. 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
Un punto crucial en la gestión de un proyecto 
de desarrollo de software es la determinación 
de los requisitos que éste debe satisfacer para 
ser considerado un software de calidad. En el 
contexto de los métodos de desarrollo de 
software, la ingeniería de requisitos es la 
piedra angular de t odo proceso organizado 
que tenga por fin la obtención de sistemas 
informáticos que den solución verdadera a los 
problemas organizacionales. En efecto, 
(Brooks, 1987), ( Toval et al., 2001) y 
(Pressman, 2002) asocian la correcta 
especificación de los requisitos del producto 
de software con la satisfacción de las 
necesidades y expectativas del cliente. Ellos 
reconocen, sin embargo, que existen grandes 
dificultades para su elicitación.   Zapata y Arango 
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En la elicitación de los requisitos del software, 
es de vital importancia garantizar que ellos 
queden fuertemente alineados con las metas 
organizacionales. La elicitación de dichas 
metas y su adecuado acoplamiento con los 
requisitos del software es, entonces, un factor 
clave para la elicitación de los requisitos del 
software. 
En (Pressman, 2002) se identifican entre las 
técnicas comúnmente empleadas en la 
elicitación de requisitos, las entrevistas o 
reuniones entre Ingenieros del Software y 
representantes del cliente, el despliegue de la 
función de calidad y los escenarios o casos de 
uso. Las entrevistas o reuniones entre 
Ingenieros del Software y representantes del 
cliente y el despliegue de la función de calidad 
pueden capturar las metas organizacionales, 
pero por su poco formalismo no garantizan 
que éstas siempre se transfieran a la solución 
informática. Los escenarios o casos de uso se 
enfocan a describir la funcionalidad futura del 
sistema sin referirse a la manera como ésta 
da cuenta de las metas organizacionales, que 
generalmente trascienden el manejo 
operativo. 
En ( Antón et  al., 2001) se subraya la 
importancia de las políticas organizacionales 
en los sistemas, reconociendo que en 
ingeniería de requisitos las metas para el 
sistema suelen ser las establecidas por los 
usuarios directos sin que ellas se acoplen con 
las de la organización, definidas aparte en el 
proceso planeación del negocio. 
En el proyecto KAOS (Knowledge 
Acquisition autOmated specification) 
(Dardenne et al, 1993), (Lamsweerde, 2000, 
2001) y ( Letier, 2001) presentan algunos 
métodos que se ocupan de la especificación 
formal de los objetivos del sistema con el 
objeto de involucrarlos (o “tejerlos”) 
automáticamente en la solución final. Este 
esquema se centra en la especificación de los 
objetivos de la solución informática a construir 
por lo que tampoco garantiza la alineación de 
éstos con los objetivos organizacionales. 
En este artículo se presenta un método para 
valorar el grado de acoplamiento entre las 
metas organizacionales y los requisitos del 
software. Esta valoración permite comparar 
el efecto sobre las metas de la organización 
de diversas alternativas de funcionalidad 
propuestas para el software en desarrollo. 
El método se apoya en dos instrumentos 
comúnmente empleados para especificar las 
metas organizacionales y los requerimientos 
del software: el diagrama c ausa  – efecto, 
para las primeras y los casos de uso para los 
segundos. Ambos instrumentos son, sin 
embargo adaptados a las necesidades de la 
valoración. 
Este artículo está organizado de la siguiente 
manera: en la sección 2 se describe el 
diagrama causa – efecto y la forma como ha 
sido tradicionalmente aplicado en el contexto 
de la ingeniería de requisitos, en la sección 3 
se presenta el método para la alineación de 
las metas organizacionales con la elicitación 
de requisitos del software, en la sección 4 se 
discute un caso de estudio para la aplicación 
del método, en la sección 5 se mencionan 
algunos problemas aún por resolver y en la 
sección 6 se presentan algunas conclusiones. 
2.  EL DIAGRAMA CAUSA - EFECT O 
(CAUSE  – AND  – EFFECT CHART, 
FISHBONE CHART, ISHIKAWA 
CHART) 
Ishikawa, como pionero del movimiento de 
“Círculos de Calidad” en Japón, propuso en la 
década de los sesenta una herramienta 
gráfica, llamada Diagrama Causa  – Efecto, 
que permite la identificación, ordenamiento y 
visualización de las posibles causas de un 
problema o una característica de calidad 
(Ishikawa, 1986). El diagrama, conocido 
también como “Diagrama en espina de 
pescado” (“Fishbone chart”) por su 
apariencia, o como “Diagrama de Ishikawa”, 
se suele usar cuando se requiere la 
determinación de las causas principales o las 
razones básicas para un determinado efecto, 
problema o condición, cuando se requiere el 
ordenamiento y relación de las interacciones 
entre los factores que afectan un proceso o   Dyna 143, 2004 
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efecto en particular o cuando se requiere el 
análisis a fondo de problemas existentes con 
el fin de determinar las acciones correctivas a 
implementar. 
Un ejemplo gráfico de la elaboración del 
diagrama causa  – efecto aplicado a una 
situación computacional se puede apreciar en 
la Figura 1. 
 
 
 
Figura 1. Diagrama Causa – Efecto para una situación computacional. 
 
En el contexto de la Ingeniería de Requisitos, 
los diagramas Causa – Efecto se han empleado 
en la determinación de las principales causas 
que pueden ocasionar defectos en el software y 
con base en  ello extraer los indicadores que 
permitan a una organización de software 
modificar su proceso para reducir la frecuencia 
de errores y defectos (Pressman, 2002). 
(Florac et al, 1997), en su trabajo para el 
Software Engineering Institute, emplean 
diagramas c ausa – efecto para la definición y 
aplicación de métricas del software que puedan 
determinar cuantitativamente el papel que la 
medición juega en el hallazgo, confirmación y 
eliminación de las causas principales de 
inestabilidades y desempeño inadecuado, la 
identificación de las relaciones causa – efecto, 
la cuantificación de las relaciones causa  – 
efecto, la estimación de los costos y beneficios 
asociados con los niveles presentes de 
desempeño y las mejoras propuestas y la 
obtención de información descriptiva que pueda 
guiar interpretaciones y acciones. 
Tanto la utilización reseñada por ( Pressman, 
2002) como la que establecen ( Florac et al., 
1997) para el diagrama causa  – efecto, se 
establece una relación con el proceso de 
definición de métricas que ayuden a justificar el 
proceso de desarrollo del software, pero no con 
la determinación de las principales causas 
asociadas con los grandes problemas que 
atraviesa la organización y que constituyen la 
justificación para la implementación de una 
solución de tipo informático. 
En la sección siguiente se establece el uso de 
los diagramas causa–efecto en la alineación de 
las metas organizacionales con el proceso de 
elicitación de los requisitos del software, con el 
fin de garantizar que las causas de los 
problemas que aquejan la organización puedan 
ser consideradas en la solución informática que 
se va a implementar. 
3.  MÉTODO PROPUESTO PARA LA 
ALINEACIÓN DE LAS METAS 
ORGANIZACIONALES CON LA 
ELICITACIÓN DE REQUISITOS DEL 
SOFTWARE 
Como complemento al método de desarrollo de 
software que se describe en (Jiménez, 2003), se 
ha propuesto la utilización del diagrama causa – 
efecto para registrar las ligaduras que deben 
existir entre los problemas (o metas) de la 
organización, que de alguna manera justifican la   Zapata y Arango 
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aparición de una solución informática, y las 
características de una alternativa para dicha 
solución. El objetivo primordial de la inclusión 
del diagrama causa–efecto en dicho método fue 
el discernimiento entre los factores informáticos 
y no informáticos que dan cuenta de las metas 
organizacionales y la subsecuente valoración 
preliminar de las posibles alternativas para el 
software en desarrollo. 
La propuesta parte de la construcción de un 
conjunto de diagramas causa-efecto que 
subrogan progresivamente las metas 
organizacionales (asociadas con el ámbito de 
aplicación del software) a factores (o metas) 
más elementales, para llegar finalmente a la 
identificación de un conjunto de factores 
informáticos (y no informáticos) considerados 
como elementales. La construcción de estos 
diagramas permite un desplazamiento 
progresivo desde los modelos del negocio hasta 
los modelos del software propiamente dichos. 
El diagrama usado posee algunas diferencias en 
relación con la propuesta de (Ishikawa, 1986): 
•  Se especifica el grado en que cada factor 
contribuye a la meta por medio de un valor 
porcentual asociado a cada una de ellos. La 
suma de los valores asociados a las 
diferentes factores de una meta debe ser 
100%, poniendo de manifiesto que el 
método exige la identificación de todos los 
factores que afectan una meta. Al presente, 
esta valoración es subjetiva y se apoya en 
la experiencia de los usuarios incluidos en el 
ámbito del proceso en estudio y en la 
capacidad que posee el grupo desarrollador 
para interpretar la información recabada en 
los diferentes encuentros con dichos 
usuarios. 
•  Los factores informáticos que afectan una 
meta se incluyen una tabla descriptiva que 
los clasifica en uno de los siguientes grupos: 
carencia de información, mala calidad de la 
información o falta de oportunidad en l a 
obtención de información concerniente a la 
meta. 
 
En la Figura 2 se consigna el esquema del 
diagrama causa  – efecto con los elementos 
adicionales.  El planteamiento del modelo es el 
siguiente: 
 
PP
R%
SP1
Q1%
SPi
Qi%
SP2
Q2%
..... C1,1
P1,1%
C1,a
P1,a%
C2,b
P2,b%
C2,1
P2,1%
Ci,1
Pi,1%
Ci,j
Pi,j%
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
Figura 2.  Diagrama causa – efecto con las modificaciones planteadas en el método. 
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Sean: PP: Problema principal, Spi: 
Subproblemas asociados con el problema 
principal. Ci,j: Causas asociadas con el 
subproblema i, Pi,j: porcentaje de relevancia de 
la causa Ci,j en el subproblema Spi, Qi: 
porcentaje de relevancia del subproblema Spi en 
el problema principal PP, R: porcentaje de 
relevancia del problema PP en los problemas de 
la organización. 
Para el diagrama causa  – efecto con esta 
notación, se cumple lo siguiente: 
 
￿ ￿
= =
=
n
i
m
j
j Pi Qi
1 1
% 100 ) , ( *     (1) 
% 100 ,
1
= " ￿
=
m
j
j Pi i       (2) 
 
En las ecuaciones anteriores, m es la cantidad 
máxima de causas asociadas con cualquiera de 
los subproblemas y n es la cantidad de 
subproblemas que se asocian a un problema 
principal. 
 
En la Figura 3 se muestra un diagrama genérico 
de casos de uso, en el cual se tienen las 
funciones F1, F2, ... Fx, siendo x el número 
máximo de funciones de un caso de uso. 
 
 
 
 
 
Figura 3.  Diagrama genérico de casos de uso con la notación empleada en el método. 
 
 
El modelo propone un análisis de la totalidad de 
funciones invocadas por un caso de uso, de 
forma tal que se asocie cada función con una o 
varias causas del diagrama causa – efecto que 
atiendan, es decir, que se vean solucionadas por 
la aparición en la solución definitiva de la 
función Fx.  Para cada causa se asignará un 
coeficiente de cumplimiento Aijk, que tendrá un 
valor entre cero y uno, correspondiente a cero 
cuando la función no atienda una causa definida 
y uno cuando la función atienda completamente 
dicha causa. 
El modelo se plantea, entonces, así: 
￿ ￿ ￿
= = =
=
ñ
k
n
i
m
j
j Ai j Pi Qi ACU
1 1 1
)) , * , ( * ( %    (3) 
 
 
 
 
En la ecuación (3) %ACU es el porcentaje de 
atención del caso de uso sobre el problema PP 
y ñ el número máximo de funciones del caso de 
uso.  Se debe verificar adicionalmente que: 
￿
=
£ "
ñ
k
j Ai j i
1
% 100 , ,      (4)   Zapata y Arango 
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4.  CASO DE ESTUDIO PARA LA 
APLICACIÓN DEL MÉTODO 
Un ejemplo de la construcción del diagrama 
causa  – efecto para uno de los problemas 
fundamentales del software de “Gestión de 
préstamos y reservas de equipos y salones”, 
que  actualmente se está adelantando para la 
Universidad Nacional de Colombia se muestra 
en la Figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.  Diagrama causa – efecto para la “Gestión de préstamos y reservas de equipos y salones” para la 
Universidad Nacional de Colombia. 
 
 
 
Se puede notar cómo se verifica la ecuación (2) 
para cada uno de los subproblemas, en los 
cuales los porcentajes asociados con cada línea 
ramificada (o factor) suman el 100%.  Debe 
notarse, además, que la meta principal tiene un 
porcentaje del 50%, debido a que es, a su vez, 
factor de una meta de nivel superior (en el 
marco de la organización) que no se desglosa. 
Por convención se colocan mas cerca de la 
meta las ramas que tienen mayor importancia (o 
valor porcentual). 
 
En la Tabla 1 se consigna la descripción y 
clasificación de las causas últimas del diagrama 
causa-efecto del ejemplo. 
 
 
 
Con base en la información de los diagramas 
causa-efecto más elementales (y otras 
herramientas como el diagrama de procesos), se 
caracterizan, como mínimo, tres alternativas de 
solución software potenciales. Para ello se debe 
tener en cuenta que estas alternativas deben dar 
cuenta de las causas informáticas que aparecen 
en dichos diagramas. Es posible, en efecto,   Dyna 143, 2004 
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identificar las interacciones con el sistema 
informático que, e n el marco de una nueva 
forma de proceder, deberán tener los diferentes 
actores de la organización para resolver los 
problemas relativos a información (carencia, 
calidad u oportunidad de la información) 
previamente registrados en los diagramas 
causa-efecto elementales. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.  Descripción de las causas del diagrama causa – efecto de la Figura No. 2. Las categorías presentes en 
la tabla son C: Carencia, MC: Mala calidad y FO: fallas en la oportunidad de la información asociada con la 
causa. 
 
No  Nombre  Descripción  Categoría   
      C  MC  FO  Pi,j 
C1,1  El préstamo lo 
gestiona el 
proveedor 
Para que el usuario pueda realizar el préstamo se 
necesita la presencia del proveedor encargado de los 
equipos, lo que conduce a que los préstamos estén 
sujetos a la disponibilidad del proveedor 
 
 
X  100 
C2,1  La demanda es 
grande en relación 
con la cantidad de 
equipos 
No existe registro histórico que permita estimar la 
demanda de los equipos para realizar proyecciones 
sobre el número de equipos necesarios para atenderla 
X 
 
  50 
C2,2  Las reparaciones 
no se atienden con 
prontitud 
No hay facilidad para consultar el  estado de los 
diferentes equipos que se pueden prestar y por ello 
hay que chequear manualmente si un equipo está en 
condiciones de prestar su utilidad a los usuarios. 
X 
 
X  50 
C3,1  Se minimiza el 
transporte de los 
equipos 
Las diferentes dependencias evitan el préstamo de 
equipos que tengan que ser trasladados, ya que 
éstos se encuentran bajo la responsabilidad del 
proveedor de dicha dependencia y debido a que cada 
centro de préstamo tiene cierta área de cubrimiento 
no se permite la salida de esa área 
 
 
X  55 
C3,2  Las compras son 
realizadas por 
grupos con 
fondos propios 
Los préstamos de los equipos quedan sujetos a la 
disponibilidad que pueda presentar el dueño del 
equipo, pues la prioridad mayor será la utilización de 
los equipos para prácticas referentes a dichos grupos 
X 
 
X  45 
C4,1  Horarios de 
atención no 
publicados 
Los diferentes proveedores en sus sitios de trabajo 
no tienen disponible a la vista de los usuarios sus 
horarios de atención, lo que conlleva a que los 
usuarios no tengan disponibilidad de saber las horas 
en que se pueden gestionar los préstamos. 
 
 
X  50 
C4,2  Horarios de 
atención limitados 
Los préstamos se encuentran sujetos a los horarios 
establecidos por el proveedor, pues sin la presencia 
del proveedor no es posible realizar el préstamo, por 
lo cual las actividades fuera de esos horarios se 
dificultan enormemente. 
 
 
  50 
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Con base en las interacciones identificadas se 
determinan los casos de uso correspondientes 
a cada una de las alternativas de solución 
software, y se realiza una descripción 
detallada de las interacciones entre los 
actores y el sistema, que incluye los requisitos 
funcionales y no funcionales y las 
restricciones asociadas con cada interacción. 
La diferencia entre las alternativas de 
solución será principalmente el mayor o 
menor efecto que tengan sobre las causas 
informáticas elementales identificadas. Así, 
las soluciones mínimas atenderán sólo causas 
informáticas fundamentales (las de mayor 
valor) mientras que las soluciones más 
sofisticadas atendrán un conjunto más 
completo de causa informáticas. La 
identificación de varias alternativas de 
solución permite brindarle opciones a la 
organización para que seleccione entre ellas 
con base en criterios tales como los costos de 
cada solución y/o la urgencia en la atención 
de metas organizacionales. 
Para cada alternativa de solución se 
construye luego una tabla de “trazabilidad 
sobre las metas”, que busca ligar las 
características de la solución con los factores 
básicos de los diagrama causa – efecto. Esta 
tabla parte de una descripción detallada de los 
requisitos funcionales y no funcionales y las 
restricciones que se hicieron específicas para 
las interacciones de los casos de uso; esta 
tabla d e trazabilidad permite determinar 
cuáles causas son atendidas por cuáles 
requisitos del diagrama de casos de uso. 
El valor de cada alternativa de solución se 
obtiene, entonces, sumando los valores 
porcentuales asociados a las causas que 
atiende. 
En la Figura 5 se muestra uno de los casos de 
uso correspondiente a una de las soluciones 
informáticas al problema planteado y en la 
Tabla 2 se muestra la tabla de trazabilidad que 
liga las funciones del caso de uso con las 
causas del diagrama causa – efecto. 
 
Tabla 2.  Tabla de trazabilidad que sirve de vínculo entre las funciones del diagrama de casos de uso y las 
causas del diagrama causa – efecto que son atendidas, para el ejemplo de las Figuras 2 y 3. 
 
No.  Función del diagrama de casos de Uso  Causas 
atendidas 
Pi,j  Qi,j  Ai,j  %ACUk 
F1  Consulta equipos disponibles por ubicación 
geográfica 
C4,1  0.5  0.2  1  0.1 
F1  Consulta equipos disponibles por ubicación 
geográfica 
C4,2  0.5  0.2  1  0.1 
F2  Reserva de Equipos  C1,1  1  0.3  1  0.3 
F3  Entrega de Equipos           
F4  Consulta Equipos en otra ubicación  C3,1  0.55  0.25  1  0.1375 
F4  Consulta Equipos en otra ubicación  C3,2  0.45  0.25  1  0.1125 
F5  Solicitud Equipos otra ubicación           
             
  Total          0.75 
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Figura 5. Ejemplo de un caso de uso para una de las soluciones informáticas al ejemplo. 
 
5.  TRABAJOS FUTUROS 
El diagrama causa – efecto ha posibilitado la 
complementación de la metodología para el 
desarrollo de software enunciada por (Jiménez, 
2003); sin embargo, se plantean una serie de 
interrogantes que pueden motivar el surgimiento 
de otros trabajos en el área, tales como:  
 
•  La sustitución de la asignación subjetiva de 
porcentajes a los diferentes problemas, 
subproblemas y causas asociados con el 
proceso en estudio. Allí, el cuestionamiento 
principal es: ¿Es posible asociar  algunos 
conceptos de tipo cuantitativo que 
sustituyan el juicio experto para la 
asociación subjetiva de porcentajes a los 
elementos integrantes del diagrama causa – 
efecto?. 
 
•  La determinación y asociación de los costos 
correspondientes a cada una de las 
soluciones que se pueden desprender del 
análisis del proceso en estudio, tal y como 
se plantea en esta metodología. El 
cuestionamiento principal es: ¿De qué 
manera se pueden valorar las diferentes 
opciones de solución informática que se 
plantean a partir del análisis, tomando en 
consideración que en el momento del 
análisis se dispone de poca información que 
permita dicha valoración? 
6.  CONCLUSIONES 
•  Los métodos convencionales de elicitación 
de requisitos no permiten de 
maneraexplícita y formal la alineación de 
las metas de la solución informática a 
implementar con las metas 
organizacionales. Los métodos que se basan 
en metas (goal-driven, por ejemplo el 
proyecto KAOS) no parten de las metas 
organizacionales sino de las metas del 
sistema, dejando una brecha aún no 
cubierta. 
•  El diagrama causa – efecto ha sido usado 
dentro del proceso de desarrollo del 
software ligado especialmente con la 
determinación de métricas del proceso y del 
producto informático y no como una 
herramienta que posibilite la determinación 
de las c ausas de los problemas 
organizacionales que se ligan con un 
proceso de estudio en particular. 
 
•  En este artículo se plantea el uso del 
diagrama causa – efecto en el proceso de 
elicitación de requisitos que se encuentra   Zapata y Arango 
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inmerso dentro de la metodología para  el 
desarrollo del software que se emplea 
actualmente en la Escuela de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia. 
Igualmente, se proponen algunas 
modificaciones al diagrama como la 
asignación subjetiva de porcentajes a las 
causas, subproblemas y problemas que se 
ligan con el proceso en estudio al interior de 
la organización, así como la descripción de 
las causas y su vinculación con las 
interacciones de los casos de uso de las 
soluciones informáticas alternativas que se 
generan. De esta forma se garantiza la 
alineación de las metas organizacionales 
con la elicitación de los requisitos del 
software. 
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